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U završnom radu je detaljno opisan princip rada tenziometara tj. tenziometarskih mjernih traka, 
tenziometarskih konzolnih ćelija i njihova primjena u laboratorijskim ispitivanjima te način 
njihove uporabe. U drugom djelu rada su opisane vrste deformacija konzolnih nosača, analitičke 
metode dobivanja elastične linije nosača konstantnog i promjenjivog presjeka, te su tablično 
prikazane formule za izračunavanje progiba nosača pri različitim vrstama opterećenja. Na samom 
kraju smo opisali laboratorijsko ispitivanje, kojim smo dobili djelovanje tlaka vode na određenim 
dubinama i dobivene rezultate smo usporedili sa izračunatim rezultatima.  
 
Ključne riječi: tenziometri, tenziometarske konzolne ćelije, konzolni nosač, elastična linija, 






In this paper work, it is shown the working principle of tensiometers, tensiometric measuring 
tapes, tensiometric console cells and their application in laboratory experiment and the way we 
use them. The second part of paper work describes the types of cantilever deformation types, the 
analytical method of obtaining the elastic line of the carrier of the constant and variable cross 
section, and the formulas for calculating the deflection of the carrier on different load types are 
presented in table. At the very end, we have described a laboratory experiment by which we have 
the effect of water pressure at certain depths and we have compared the results obtained with 
calculated results. 
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Mjerne informacije imaju veliki značaj u znanstvenim i tehničkim disciplinama jer sadrže 
kvantitativne vrijednosti pomoću kojih se procjenjuju stanja objekta istraživanja. Moderna 
mjerenja se baziraju uglavnom na pretvaranju fizikalnih veličina u električni signal. Pojačavanje i 
obrada električnog signala, daljnji prijenos i očitavanje rezultata su usavršeni, a time se postiže 
visoka mjerna kvaliteta u pogledu točnosti, osjetljivosti i pouzdanosti mjerenja. Pretvaranje 
mehaničkih veličina u električni signal se vrši pomoću različitih  pretvarača, transdjusera, 
transmitera i dr. U novije doba za ove uređaje se odredio termin senzor, što je uzrokovano 
razvojem materijala i tehnologija primjenom mikromehanike i visokog stupnja integracije 
komponenata, te velikim mogućnostima u obradi informacija pomoću mikroelektronike. 
Povijest tenziometarskih mjernih traka seže sve do 1856. kada je Lord Kelvin prvi 
izvijestio o odnosu između naprezanja i otpora žičanih vodiča. Charles Kearns je u ranim 
tridesetima prošlog stoljeća napravio prvu upotrebu mjerača pritiska za vezanje otpornosti za 
mjerenje vibracijskih naprezanja u oštricama propelera visokih performansi. Koristio je ugljične 
kompozitne otpornike (koji se koriste u standardnim elektroničkim instrumentima) koji su bili 
plosnati i postavljeni na izolacijsku traku. One su zatim cementirane na lopatice propelera, te su 
bile u stanju pokazati dinamička naprezanja koje su podnesle lopatice propelera. Međutim, ovi 
mjerači nisu bili vrlo precizni, a zbog loše stabilnosti otpora s vremenskim i temperaturnim 
varijacijama, mjerači nisu mogli mjeriti polagana ili statička naprezanja. Arthur Ruge i Edward 
Simmons, radeći jedan neovisno o drugome, otkrili su 1937-1938.godine da se žice malog 
promjera od električnih otpornih legura mogu vezati za strukture za mjerenje površinskog 
naprezanja. Ovaj tip mjerača imao je prednost kod toga što je dobro reagirao na statička 
naprezanja. Nakon ovog proboja, mjerenja naprezanja su usvojena za uporabu u programima 
razvoja zrakoplova tijekom Drugog svjetskog rata. Godine 1952. je tvrtka Saunders-Roe iz Velike 
Britanije tražila poboljšanja u izvedbi žičanih mjerača kako bi se omogućila njihove upotreba u 
zahtjevnijim okruženjima.  U to vrijeme se pojavljuju printani krugovi, a Saunders-Roe je razvio 
ideju izrađivanja mjerača naprezanja graviranjem uzorka mjerača na tanku foliju. Ove mjerne trake 
su imale određene prednosti, osobito smanjenje veličine i troškove proizvodnje. To je omogućilo 
puno veću upotrebu mjerača električnih otpora, a oni su najčešći tip koji se danas koristi. 
Prije nego što je izmišljena tenziometarska mjerna traka, jedna od metoda nazvana 
mehanička vaga na principu poluge korištena je za industrijske procjene težine. Osnovni oblik 
vage je ravnopravna ravnoteža koja se sastoji od bar dvije tave koje vise na svakom kraju i središta 
u sredini štapa koji se može uravnotežiti. Koristili su je još drevni Egipćani za mjerenje sve od 
ljudi do zlata. Drugi klasični oblik je čelična poluga izmišljen od strane Grka i Rimljana. Za razliku 
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od ravnotežne vage, ovdje je oslonac smješten odmah izvan središta. Objekt nepoznate težine 
obješen je iz kraće ruke, a poznata težina je bila pričvršćena na dužu ruku na takav način da bi 
mogla klizati naprijed i natrag. Kada je teret bio na mjestu, položaj poznate težine se podešavao 
sve dok se nije uravnotežio sa težinom na kraćoj ruci. Težina nepoznatog objekta određena je 
usporedbom položaja ravnoteže s oznakama na dužu ruku. Napredak u mjerenju težina napravio 
je veliki korak kada je Leonardo Da Vinci koristio položaje kalibriranih protuutega na mehaničkoj 
vagi kako bi uravnotežio i odredio nepoznate težine. Prije nego što su hidrauličke i tenziometarske 
konzolne ćelije zamijenile mehaničke vage za mjerenja u industriji, te mehaničke vage su bile 
naširoko korištene. Oni su navikli vagati sve od pilula do željezničkih vozila i to su učinili točno i 
pouzdano ako su se ispravno kalibrirale i održavale. Oni su uključivali uporabu mehanizama 
balansiranja težine ili detekcije sile razvijene mehaničkim polugama. Najraniji senzori sile 
prednaprezanja (tenziometarske konzolne ćelije) uključuju hidrauličke i pneumatske dizajne. 
Godine 1843. britanski fizičar Charles Wheatstone osmislio je most koji bi mogao mjeriti 
električne otpore. Wheatstone mostni krug je idealan za mjerenje promjena otpora koji se javljaju 
u naprezanjima. Iako je prva tenziometarska mjerna traka bila razvijena 1940-ih, tek kada je 
moderna elektronika došla do toga da je nova tehnologija postala tehnički i ekonomski izvediva. 
Međutim, od tog vremena, mjerne trake se preferiraju i kao komponente mehaničke skale i u 
samostalno opterećenim stanicama. Danas, osim za određene labaratorije gdje se precizne 
mehaničke vage još uvijek koriste, tenziometarske konzolne ćelije dominiraju u industriji vaganja. 
Pneumatske tenziometarske konzolne ćelije su ponekad korištene gdje se zahtjeva stroga sigurnost 
i higijena, a hidraulički opterećene stanice se uzimaju u obzir kod udaljenih mjesta jer ne 
zahtijevaju napajanje. Tenziometarske konzolne ćelije pružaju točnost od 0,03% do 0,25% i 







Naprezanja i deformacije se mogu mjeriti posredno i neposredno. Kod posrednog (indirektnog) 
načina izmjere koristimo specijalne senzori na bazi tenziometara – tenziometarske ćelije. 
Naprezanja, odnosno sila se mjere indirektno, tj. umjesto njih mjere se neke druge veličine koje 
ovise o naprezanju, odnosno deformacije, te se zatim računski određuju iznosi naprezanja i 
deformacija.  
U praksi se obično govori o mjerenju deformacije, tj. o promjeni duljine Δl između dviju točaka 
A i B na površini objekta koji ispitujemo, a koje su prije ispitivanja bile na udaljenosti ǀABǀ=l. 
Prema definiciji, srednja deformacija je određena izrazom: 
 
Kod linearne promjene deformacije ili kad je ona konstantna, prava je deformacija na 
sredini mjerne dužine ǀABǀ i jednaka je srednjoj deformaciji. Tenziometri mjere srednju 
deformaciju, te treba uzimati mjernu duljinu l što manju ,ali još toliko veliku da se mjerenjem 
produljenja Δl dobivaju pouzdani rezultati. Mjerna duljina l ovisi o dimenzijama konstrukcije i 
željene točnosti mjerenja, npr. kod velikih konstrukcija (mostovi,zgrade) mjerna duljina je 10 cm 
i više, a na mjestima nagle promjene naprezanja i deformacija (mjesta koncentracije naprezanja) 
je oko 0,5 mm. U praksi se danas redovito koriste elektrootporni tenziometri različitih duljina. 
Produljenje Δl se može mjeriti direktno mehanički ili indirektno mjerenjem drugih veličina. 
 
 
2.1. Elektrootporni tenziometri (mjerne trake) 
U današnje vrijeme se u praksi najviše koriste elektrootporni tenziometri, kraće tenziometarske 
trake ili mjerne trake, a sama metoda mjerenja se naziva metoda tenziometrije. Ako se žica čvrsto 
zalijepi na površinu neopterećene konstrukcije, kod opterećivanja konstrukcije će se deformirati i 
izazvati deformaciju žice. Kod mjerenja elektrootpornim trakama međuzavisnost naprezanja i 
deformacija smatra se linearnom, jer se mjerenja na konstrukcijama provode u linearno-elastičnom 
području tj. u području u kojem vrijedi Hookeov zakon za jednoosno stanje naprezanja. 
 
Hookeov zakon za jednoosno stanje naprezanja glasi: 
 
𝜀𝑠𝑟 = 𝛥𝑙 𝑙⁄  (2.1.) 




• σ- normalno naprezanje, Mpa ili N/mm2; 
• ε- deformacija ispitnog objekta, μm/m; 
• E- Youngov modul elastičnosti, N/mm2. 
 
 
Slika 2.1: Dijagram naprezanja-istezanje za niskougljični čelik 
gdje je: 
• Re- naprezanje tečenja 
• Rm- vlačna čvrstoća 
• 1 - granica proporcionalnosti 
• 2 - granica tečenja 
• 3 –lom 
Linearna σ – ε ovisnost proteže se do vrijednosti granice elastičnosti koja približno odgovara 
granici razvlačenja (Re). U elastično-plastičnom području pri višim vrijednostima naprezanja 
ovisnost više nije linearna te u ovom području nije moguće mjeriti putem tenziometarskih traka. 
2.2. Princip mjerenja 
Osnovni princip tenziometrijskog mjerenja leži u činjenici da se deformacijom mjerne 
trake, koja slijedi deformaciju ispitivanog objekta mijenja električni otpor, a temeljem promjene 
otpora određuje se deformacija i pripadajuće opterećenje. Djelovanjem vlačnog opterećenja 
mjerna traka se istovremeno produljuje i sužava (slika 2.2) te se ovisnost između duljinske (ε) i 












• l0 - početna mjerna duljina žice; 
• Δl - produljenje žice u smjeru djelovanja opterećenja; 
• vp- Poissonov faktor (za izotropne materijale: 0≤ v ≤ 0,5); 
• d0 - početni promjer žice; 
• Δd – deformacija žice okomito na smjer djelovanja opterećenja. 
 
Slika 2.2: Deformacija žice uslijed djelovanja opterećenja 
Električni otpor žice u nedeformiranom stanju (Ro) iznosi: 
gdje je: 
• ρ – specifični otpor žice, Ω 
• S0 – početna površina poprečnog presjeka žice određena izrazom: 
 
Promjenom duljine žice mijenja se i njen električni otpor prema izrazu: 
gdje je: 
• R – električni otpor deformirane žice, Ω; 
• l – duljina deformirane žice, mm; 
• S – površina poprečnog presjeka deformirane žice, mm2; 
• d – promjer deformirane žice, mm 
𝑅0 =  𝜌 ∙
𝑙0
𝑆0
, [Ω] (2.4.) 
𝑆0 =




𝑅 =  𝜌 ∙
𝑙
𝑆
= 𝜌 ∙ 𝑙 ∙
4
𝜋 ∙ 𝑑2
, [𝛺] (2.6.) 
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Ako se žica produlji za iznos Δl istovremeno će se njen poprečni presjek smanjiti za ΔS, odnosno 
električni otpor će se promijeniti za ΔR. Relativna promjena električnog otpora se može iskazati 
jednadžbom: 
 
ili kao umnožak konstante k i deformacije ε: 
 
Stoga se deformacija trake ε koja je identična deformaciji ispitivanog objekta na tom mjestu 
određuje iz izraza: 
 
U praksi se najčešće rabe mjerne trake s vrijednostima faktora k: 
 -kod metalnih žica tenziometra: k=(2,00 ÷2,10) ± 1%, 
 - kod poluvodiča k≅120, tablica 1. 
 
Tablica 1: Sastav materijala i k-faktor žice tenziometarske trake 
Oznaka Sastav k - faktor Napomena 
Konstantan  57÷60% Cu, 40÷30 % Ni 2,0÷ 2,1 Najčešće u uporabi 
Nichrome V 80 % Ni, 20 % Cr 2,2 Za temperature do 650°C 
Chromel C 65 % Ni; 20 % Fe, 15% Cr 2,5  
Karma 74 % Ni, 20 % Cr, 3 % Fe, 3 % Al 2,0 Vrlo stabilan 
Izoelastik 52 % Fe, 36 % Ni, 8 % Cr, V, 0,5% Mo, 
3,5 % Mn, Si, Cu 
3,6 Za dinamička mjerenja  
Poluvodič Silicij, tip p 110÷130 Za laboratorijska mjerenja 
Poluvodič Silicij, tip n -80÷-100  
 
Kao metalni vodič najčešće se koristi žica od konstantnog promjera oko 20 μm. Zbog svoje velike 
duljine žica je savijena vijugavo i zalijepljena na podlogu od papira ili između dva listića plastike 
(folije), tako da je duljina mjerne trake u praksi od 0,6 do 120 mm i više, a njihov električni otpor 
može iznositi 120 Ω, 350 Ω ili 600 Ω(Slika 2.3.). Za mjerenje na čeličnim konstrukcijama 
uglavnom se koriste tenziometri izrađene fotonagrizanjem tanke folije materijala koja je umetnuta 


























Slika 2.3: Neke vrste elektrootpornih mjernih traka i rozeta (HBM) 
2.3. Metodologija mjerenja 
Mjerna traka se pričvršćuje na očišćenu površinu ispitnog objekta specijalnim ljepilom 
(slika 2.4.). Postavljanje mjerne trake ovisi o smjeru deformacije na površini objekta koji se 
ispituje. Kod jednoosnih mjernih traka treba paziti da glavno naprezanje djeluje uzduž trake. 
 
 
Slika 2.4: Lijepljenje mjerne trake na ispitni objekta 
 
Kod mjerenja na više mjesta konstrukcije, potrebno je sva mjerna mjesta spojiti na preklopnik 
pomoću kojeg se jedna po jedna tenziometarska traka uključuje u krug mjernog mosta i pri tom se 
zapisuju izmjerene vrijednosti kod željene vrijednosti opterećenja. Zapisane vrijednosti iz mjernog 
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pojačala se oduzimaju ili zbrajaju s nul-vrijednostima očitanim u neopterećenom stanju i na taj 
način se određuju vrijednosti deformacija u pojedinim mjernim točkama ispitivanog objekta (npr. 
na plaštu ili nosačima kuglastog spremnika, na dijelovima željezničkih ili cestovnih vozila, 
dizalicama i dr). 
 
Kod ispitivanja konstrukcija u kojoj vlada ravninsko stanje naprezanja (npr. plašt cilindričnog 
spremnika), potrebna su najmanje dva tenziometra (koji su postavljeni međusobno okomito) i to u 
slučaju kada su poznati pravci naprezanja. Mjerenjem glavnih deformacija ε1 i ε2, pomoću 
Hookeovog zakona mogu se izračunati glavna naprezanja σ1 i σ2 u ispitnoj točki konstrukcije preko 
izraza: 
gdje je: 
• E - modul elastičnosti 
• vp– Poissonov koeficijent 
Ako u točki konstrukcije u kojoj vlada ravninsko stanje naprezanja nisu poznati pravci glavnih 
naprezanja, potrebno je mjeriti deformacije u tri smjera. Za takva mjerenja rabe se mjerne rozete 
tipa: 0ͦ/45ͦ/90ͦ ili 0ͦ/60ͦ/120ͦ(slika 2.5.). Tri odvojena tenziometra tvornički su već spojeni u rozetu s 
potrebnim međusobnim kutovima. 
 
Slika 2.5: Vrste mjernih rozeta 
Vrijednosti glavnih naprezanja σ1 i σ2, te pravci glavnih naprezanja u ispitnoj točki objekta, 









(𝜀2 + 𝑣𝑝 ∙ 𝜀1) (2.11.) 
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a) za rozetu : 0ͦ/45ͦ/90ͦ : 
 
b) za rozetu 0ͦ/60ͦ/120ͦ : 
 
Za mjerenje zaostalih naprezanja koriste se posebne vrste mjernih rozeta koje se mogu naći 
u programima specijaliziranih proizvođača mjerne opreme kao što je primjerice renomirana tvrtka 
HBM ("Hottinger Baldwin Masstechnik") u Njemačkoj. 
 
2.4. Mjerenje u spoju Wheatstoneovog mjernog mosta 
Za mjerenje promjene otpora tenziometra ΔR upotrebljavaju se najčešće dva instrumenta: 
potenciometar i mjerni most. Mjerni signal pretvornika (tenziometar) dovodi se u mosni spoj, 
kako bi se izmjerila vrijednost promjene električnog napona. Ona se određuje iz razlike 
potencijala između spojeva grana mjernog mosnog spoja. U tu svrhu se mogu koristiti svi 
električni mosni spojevi koji se koriste za mjerenje električnog otpora, a u primjeni se najčešće 
nalazi Wheatsoneov most prikazan na slici 2.6. 
 
Slika 2.6: Wheatstoneov mjerni most 











































Ako se promjeni vrijednost otpora R1…R4 mjernog mosta za ΔR, ravnoteža u granama mosta 
se poremeti i između točaka 1 i 4 će se pojaviti potencijal, tj. izlazni napon Um. Omjer izlazne 
i ulazne vrijednosti iznosi:  
 
Kod mjerenja koriste se mjerne trake čije su promjene otpora vrlo male, reda veličine 10-3Ω. U 





= 𝑘 ∙ 𝜀, prethodni izraz glasi: 
 
Mjerni signal na izlazu biti će pozitivan kada je ε1>ε2 i/ili je ε3>ε4, odnosno negativan ukoliko 
je ε1 < ε2 i/ili je ε3< ε4. 
 
U mjernom uređaju s Wheatstoneovim mjernim mostom mogu biti sva 4 otpora aktivna, tj. na 
tim mjestima su mjerne trake te se takav most naziva puni most, mogu još biti dva otpora 
aktivna što se naziva polu-most te može biti samo jedan opor aktivan što se naziva četvrtinskim 
mostom. 
 
Puni most: sve četiri grane mosta sadrže aktivne mjerne trake koje se lijepe na ispitni objekt 
tako da dvije i dvije grane imaju jednake deformacije, ali suprotnog predznaka. U tom slučaju 
mjereni signal na izlazu odnosno vrijednosti deformacija određuju sljedeći izrazi: 






) = 𝑈𝑂 ∙
𝑅1 ∙ 𝑅3 − 𝑅2 ∙ 𝑅4






𝑅1 + 𝛥𝑅1 + 𝑅2 + 𝛥𝑅2
−
𝑅4 + 𝛥𝑅4





























Veličina mjerenog signala direktno je proporcionalna s prosječnom (srednjom) vrijednosti 
mjerenih deformacija duljine objekta na mjestima mjernih traka. 
 
 
Slika 2.7: Mjerne trake u spoju punog mjernog mosta i primjer uporabe 
 
Polu-most se izvodi s dvije aktivne mjerne trake i dvije trake koje predstavljaju pasivni otpor. Na 
izlazu iz polu-mosta veličina mjerenog signala je: 
 
Na slici 2.8. prikazana su dva primjera polu-mosta. U prvom primjeru na slici 8a) su prikazane 
dvije aktivne mjerne trake izložene jednakom naprezanju po iznosu i smjeru dok se u drugom 
prikazanom na slici 8b) radi o istim naprezanjima, ali suprotnog predznaka. 
 
Slika 2.8: Mjerne trake u spoju polu-mosta i primjeri uporabe 
Kod uporabe ovakvih mjernih spojeva se mora voditi briga o utjecaju okolišne temperature. 
 
𝑈𝑀 = 𝑈𝑂 ∙
𝑘
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𝑈𝑀 = 𝑈𝑂 ∙
𝑘
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Četvrtinski most sadrži samo jednu aktivnu mjerni traku (slika 2.9.). U tom slučaju su ostale tri 
trake konstantni pasivni otpori. Na izlazu iz četvrtinskog mosta mjerni signal je: 
 
 
Slika 2.9: Mjerna traka u spoju četvrtinskog mjernog mosta i primjer uporabe 
 
Kod mjerenja u spoju polu-mosta i četvrtinskog mosta obavezno treba eliminirati utjecaj promjene 
temperature, te priključnih vodova (kabela) i njihovih otpora. 
 
Temperaturni utjecaj na promjenu otpora mjerne trake eliminira se pomoću kompenzacijske 
mjerne trake koja se stavlja u susjednu granu mosta. To je obično identična tenziometarska traka 
zalijepljena na posebnu pločicu od jednakog materijala kao i mjerni objekt, ali nije izložena 
naprezanju već je samo izložena istim temperaturnim uvjetima kao i aktivna mjerna traka (slika 
2.10.). Kod mjerenja u spoju polu-mosta koriste se dvije kompenzacijske (pasivne) trake, a kod 
spoja četvrtinskog mosta rabi se samo jedna kompenzacijska traka. 
 
 
Slika 2.10: Uporaba kompenzacijske mjerne trake 
 
𝑈𝑀 = 𝑈𝑂 ∙
𝑘
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2.5. Tenziometarske konzolne ćelije 
Prilikom ispitivanja, težina djeluje na konzolni savitljivi metalni element i uzrokuje 
elastičnu deformaciju. Nastalo naprezanje (pozitivno ili/i negativno) se pretvara u električni signal 
preko mjernih traka koje su postavljene na savitljivi element. Najjednostavnija vrsta ćelija za 
mjerenje sile je savitljiva konzolna ćelija s mjeračem opterećenja(slika 2.11.).  
 
Slika 2.11: Tenziometarskakonzolna ćelija s mjeračem opterećenja 
 
Savitljiva konzolna ćelija s mjeračem opterećenja je najbolji način za mnoge mjerne zadatke. U 
ovom primjeru, signal ovisi o momentu savijanja. Kada se točka djelovanja u uzdužnom smjeru 
snopa savijanja mijenja s jednakim opterećenjem, generiraju se različiti signali. Zbog toga se 
pojedinačna greda za savijanje rijetko koristi u ćelijama za opterećenje jer zahtjeva posebne mjere 
kako bi se osigurala točka primjene konstantnog opterećenja.  
 
 Više greda za savijanje se često koriste kao opružni elementi za mjerenje opterećenja do 5 
tona. Za mjerenje ovakvih opterećenja, uglavnom se koristi dvostruko savijena greda ili trostruko 
savijena greda. Spojeni su preko krutih elemenata stezanjem i isto tako su spojeni na strani gdje se 
unosi opterećenje. Čvrsta spojnica provodi čisto vertikalni pomak točke primjene opterećenja i 
deformacija S-oblika dvaju greda. Ovaj sustav je znatno manje osjetljiv na promjene smjera točke 
djelovanja opterećenja od jednostruko savitljive ćelije. Deformacija oblika slova S stvara pozitivne 















3. Proračun deformacija konzola 
Tenziometarska ćelija u biti predstavlja konzolni nosač promjenjivog poprečnog presjeka. S 
time da je uobičajeno opterećenje na nju koncentrirana sila. Kod mjerenja u mjernim sustavima 
jedna od bitnih informacija je progib ćelije na slobodnom kraju pri maksimalnom dopuštenom 
opterećenju, prema tome važno je znati izračunati progib na kraju ćelije, kako bi se mjerni sustav 
prilagodio mogućim deformacijama mjerne ćelije.  
3.1. Deformacija ravnog štapa pri savijanju 
Pored uvjeta čvrstoće mora biti ispunjen i uvjet krutosti kako najveća deformacija štapa ne bi 
bila veća od unaprijed zadane vrijednosti. Također treba uzeti u obzir da se broj dopunskih 
jednadžbi dobiva iz uvjeta kompatibilnosti deformacije ako se radi o proračunu statičkih 
neodređenih nosača. Radi toga je potrebno analizirati stanje deformacije u štapu i odrediti postupke 
određivanje deformacija štapa pod utjecajem vanjskog opterećenja. 
 
Slika 3.1: Deformacija štapa pri ravnom savijanju 
 
 Štap je opterećen vanjskim opterećenjem koje djeluje u ravnini xz (os z jedna je od glavnih 
središnjih osi tromosti poprečnog presjeka) koja je jedna od glavnih ravnina savijanja štapa. Pod 
opterećenjem uzdužna se os štapa iskrivljava u ravnini djelovanjem opterećenja, tako da se ravnina 
savijanja nosača podudara s ravninom djelovanja opterećenja. Pri tom se poprečni presjeci pomiču 
i istodobno zaokreću oko neutralne osi, ostajući pritom okomiti na savijenu os štapa. Deformirana 
(savijena) uzdužna os štapa (krivulja OB' na slici 3.1.) naziva se elastična linija ili progibna linija 
nosača. 
 Općenito, komponente pomaka težišta presjeka u smjeru koordinatnih osi x. y. z jesu u, v, 
w. 
 Budući da uzdužna os štapa leži u neutralnome sloju i pri savijanju štapa ne mijenja svoju 
duljinu, očito je da postoji pomak težišta presjeka u smjeru osi x. Međutim, u većini slučajeva 
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pomak u znatno je manji od pomaka w pa se u odnosu na w može zanemariti. Elastična je linija 
nosača ravninska krivulja koja leži u ravnini xz, tako da je u smjeru osi y pomak težišta presjeka 
v=0. Prema tome, s dovoljnom se točnošću može uzeti da se težište proizvoljnog presjeka štapa 
pomiče u smjeru okomitom na nedeformiranu os štapa iz točke O1 u točku O2 (slika 3.1.). 
Pomak𝑂1𝑂2⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  = w težišta proizvoljnog presjeka ordinata je elastične linije nosača i naziva se 
progibom nosača u promatranome presjeku. Najveći progib označavamo s f. Kut φ, za koji se 
neki presjek zaokrene u odnosu na svoj prvobitni položaj, naziva se kutom zaokreta presjeka. 
 Prema tome, stanje deformacija pri savijanju ravnog štapa određeno je progibom w(x) i 
kutom zaokreta presjeka φ(x). Između progiba w(x) i kuta zaokreta presjeka φ(x) postoji određena 
ovisnost. Iz slike 3.1. vidi se da tangenta na elastičnu liniju u točki O2 zatvara s osi x kut koji je 
jednak kutu zaokreta presjeka φ. 
Prema tome je: 
 U području elastičnih deformacija progibi su nosača obično mali u usporedbi s rasponom, 
tako da je φ vrlo mali kut obično manju od 1°, pa možemo staviti da je tgφ≈ φ. Tako da s dovoljnom 
točnošću dobivamo da je kut zaokreta promatranog presjeka φ(x) jednak derivaciji progiba w(x) 
pa apscisi presjeka: 
 
Na taj način određivanje deformacija nosača svodi se na određivanje jednadžbe elastične 
linije nosača w(x). 
 Na osnovi fizikalnih svojstava savijene osi štapa može se zaključiti da elastična linija mora 
bit neprekinuta i glatka krivulja, što znači da uzduž osi štapa funkcije w(x), kao i njezina prva 
derivacija moraju biti neprekinute funkcije. 
 
3.2. Diferencijalna jednadžba elastične linije nosača 
Elastičnu liniju nosača možemo razmatrati kao graf neke funkcije, određene karakterom 
opterećenja nosača, njegovim dimenzijama i materijalom. Sama funkcija predstavlja ordinate 
elastične linije, a njezin je argument apscisa težišta proizvoljnog poprečnog presjeka nosača, tj. w 












U općem slučaju savijanja u poprečnom presjeku štapa djeluju moment savijanja My i poprečna 
sila Tz. Utjecaj poprečne sile na zakrivljenost štapa ovisi o odnosu visine h i duljine l. Kod štapa 
kod kojeg je h « l utjecaj je poprečne sile na zakrivljenost neznatna pa se može zanemariti i s 
dovoljnom točnošću uzeti da zakrivljenost elastične linije ovisi samo o veličini momenta savijanja 
My i fleksijske krutosti EIy prema prethodnom izrazu. 
Iz matematike znamo da je zakrivljenost krivulje određena izrazom: 
 
Usporedimo izraz (3.3.) i (3.4.) dobivamo: 
 
Izraz (3.5.) je diferencijalna jednadžba elastične linije nosača iz koje možemo odrediti progibe 
i kutove zaokreta u bilo kojem presjeku nosača. Vidimo da je to nelinearna diferencijalna 
jednadžba drugog reda, rješavanje koje, kao što je poznato, čini određene teškoće. 










































































≪ 1. U tom 





kao malu veličinu drugog reda u odnosu na 
jedinicu pa dobivamo pojednostavljenu diferencijalnu jednadžbu elastične linije nosača: 
 
Jednadžba (3.6.) je linearna diferencijalna jednadžba drugog reda. To znači da se pri njezinu 
rješavanju može primijeniti princip superpozicije, tj. rješenja jednadžbe za različite slučajeve 
opterećenja mogu se zbrojiti (ukupni progib i ukupni kut zaokreta dobiju se zbrajanjem rezultata 
od pojedinačnih utjecaja). 
Predznak na desnoj strani jednadžbe(3.6.) je određen izborom koordinatnog sustava. Ako su 
za odabrani koordinatni sustav xz predznaci w“ i My jednaki, (slika 3.2.a i 3.2.c), na desnoj strani 
prethodne jednadžbe dolazi predznak plus. Ako su predznaci w“ i My suprotni (slika 3.2.b i 3.2.d), 
na desnoj strani prethodne jednadžbe dolazi predznak minus. 
Prije smo izveli izraze koji povezuju momente savijanja My, poprečnu silu Tz i opterećenje q 
(slika 3.1.): 
 
a prema izrazu (3.2.) i (3.6): 
 
Deriviramo li prethodni izraz po x, dobivamo: 
 


















































Prema tome, diferencijalne zavisnosti pri savijanju glase: 
 
Ako je štap konstantnog presjeka, tj. ako je EIy=konst., bit će: 
 
Iz jednadžbi (3.13.) i (3.16.) vidimo da, ako znamo opterećenje q(x) i uvjete oslanjanja nosača, 
možemo uzastopnim integriranjem odrediti Tz(x) i My(x) i w(x) (slika 3.3.). Obratno, ako nam je 
zadana jednadžba elastične linije nosača, možemo uzastopnim deriviranjem funkcije w(x) po x 
odrediti φ(x), My(x) i q(x) (slika 3.3.) 











































Slika 3.3: Prikaz dijagrama Tz(x), My(x), w(x) i φ(x) 
 
Potrebno je istaknuti da izraz (3.6.) predstavlja približnu diferencijalnu jednadžbu linije 
nosača, koja se može primijeniti samo za slučaj kad su pomaci nosača mali u odnosu na raspon 
nosača. U protivnome moramo promatrati diferencijalnu jednadžbu (3.5.) za velike progibe. 
Integriranjem diferencijalne jednadžbe (3.6.) može se provesti analitičkim, grafoanalitičkim, 
grafičkim i numeričkim metodama. 
3.3. Analitička metoda određivanja elastične linije nosača konstantnog 
presjeka 
Analitička metoda određivanja kuta zaokreta φ(x) i progiba w(x) sastoji se u uzastopnom 
neposrednom integriranju diferencijalne jednadžbe elastične linije (15.5): 
 










Prvim integriranjem dobivamo izraz za kut zaokreta φ(x): 
 
Ponovnim integriranjem dobivamo izraz za progib w(x): 
Konstantne integracije C i D određujemo iz rubnih uvjeta tj. iz uvjeta učvršćenja štapa na 
krajevima. 
Ako je štap upet na kraju (slika 3.1.), onda su progibi i kut zaokreta u tome presjeku jednaki 
nuli: 
Ako je nosač zglobno oslonjen na krajevima (slika 3.3.), progibi su nad osloncima također 
jednaki nuli: 
Vidimo da za svaki nosač možemo postaviti dva uvjeta koji se izražavaju geometrijskim 
veličinama progibom w i kutom zaokreta φ pa se zato nazivaju geometrijskim uvjetima. 
Ako My(x) nije neprekidna funkcija od x, kao što je slučaj kod koncentriranog opterećenja, 
moramo diferencijalnu jednadžbu (3.6.) razmatrati po dijelovima nosača na kojima je My(x) 
neprekidna funkcija od x. Budući da je elastična linija neprekidna i glatka krivulja, na krajevima 
promatranih dijelova nosača uvjet kontinuiteta elastične linije glasi da su progibi i kutovi nagiba 
lijevo i desno od promatranog presjeka međusobno jednaki.  
Za  x = a; 
 







𝑑𝑥 + 𝐶. (3.19.) 
𝑤(𝑥) = −∫𝑑𝑥 ∫
𝑀𝑦(𝑥)
𝐸 𝐼𝑦
𝑑𝑥 + 𝐶 + 𝐷. (3.20.) 
w(0)=0, φ(0)=0, (3.21.) 
w(0)=0, w(l)=0. (3.22.) 
w(a)t = w(a)d, 




Ako smo nosač podijelili na n dijelova, za određivanje 2n proizvoljne integracijske konstante 
možemo postaviti 2n uvjeta i time dobiti potreban broj jednadžbi za određivanje integracijskih 
konstanata. 
Ako je zadano opterećenje nosača q(x), jednadžbu elastične linije nosača možemo dobiti i 
uzastopnim integriranjem zadnje od jednadžbi (3.13.) odnosno (3.16.). Za nosač konstantne 
krutosti EIy dobivamo: 
 
Konstantne integracije C1,C2,C3i C4 određujemo iz rubnih uvjeta, koji sada ovise ne samo o 
načinu učvršćenja krajeva nosača nego i o vanjskom opterećenju koje djeluje na krajevima nosača. 
Za svaki kraj štapa možemo postaviti dva rubna uvjeta. 
Za upeti presjek (slika 3.1.) progib i kut zaokreta jednaki su nuli pa rubni uvjeti glase: 
koje smo prije nazivali geometrijskim uvjetima. 
 Na slobodnome kraju štapa ne znamo ni progib ni kut zaokreta, i zato rubne uvjete 
postavljamo za moment My i poprečnu silu Tz. Za slobodni presjek (slika 3.1.) rubni uvjeti glase: 
Odnosno primjenom izraza (3.16.): 
Te rubne uvjete nazivamo statičkim uvjetima jer su izraženi momentom My i poprečnom 
silom Tz. 
 Ako je nosač zglobno oslonjen na krajevima (slika 3.3), progibi i momenti savijanja u 





















2 + 𝐶2𝑥 + 𝐶3  (3.27.) 








2 + 𝐶3𝑥 + 𝐶4 . (3.28.) 
w(0) = 0, φ(0) = 0 (3.29.) 
My(l) = 0, Tz(l) = 0, (3.30.) 
w"(l) = 0, w"'(l) = 0. (3.31.) 




odnosno, primjenom izraza (3.16.): 
Takve uvjete nazivamo miješanima jer u sebi sadrže geometrijske i statičke veličine. 
Vidimo sa su u promatranim slučajevima oba rubna uvjeta, postavljena za krajnji presjek štapa, 
jednaka nuli. Takve uvjete nazivamo homogenim uvjetima. Ako su na krajevima štapa zadane 
vrijednosti w, φ, M, T različite od nule, dobit ćemo nehomogene rubne uvjete koji mogu biti 
geometrijski, statički ili miješani. Budući da je broj rubnih uvjeta uvijek jednak broju 
integracijskih konstanata, pomoću izraza (3.26.) na jednaki način dobivamo jednadžbu elastične 
linije statički određenog i statički neodređenog nosača. 
 Određivanje jednadžbe elastične linije nosača pokazat ćemo za neke tipične slučajeve 
opterećenja nosača. 
 U nastavku dajemo preglednu tablicu progiba konzolnih nosača na slobodnom kraju pri 
različitim tipovima opterećenja. 
Tablica 2: 
VRSTA OPTEREĆENJA FORMULA ZA PROGIB (wmax= f) 
Konzola opterećena koncentriranom silom 
 
 













Konzola opterećena kontinuiranim opterećenjem 
 




w(l) = 0, My(l) = 0 (3.33.) 
w(0) = 0, w"(0) = 0 




Konzola opterećena koncentriranom silom na 
udaljenosti x od ležaja 
 
𝑤𝑚𝑎𝑥 = 𝑓 =
𝐹𝑥2
6𝐸𝐼
(3𝑙 − 𝑥) 
 
3.4. Analitička metoda određivanja elastične linije nosača promjenjivog 
presjeka 
Budući da je tenziometarska ćelija konzolni nosač promjenjivog poprečnog presjeka 
neophodno je u proračun uzeti u obzir promjene poprečnog presjeka po duljini. 
Prema načinu promjene poprečnog presjeka, štapove smo svrstali u tri osnovne skupine: 
štapovi lokalnog, stepenastog i postupno promjenljivog poprečnog presjeka (slika 3.5.). U blizini 
otvora, utora i sličnih lokalnih oslabljenja (slika 3.5.a) dolazi do pojave koncentracije naprezanja 
i deformacije štapa u cijelosti. Zato se lokalne promjene poprečnog presjeka ne uzimaju u obzir 
pri određivanju progiba i kutova zaokreta presjeka. Nosač s lokalnim oslabljenjima promatramo 
kao štap konstantnog poprečnog presjeka s momentom tromosti Ibruto. 
 
Slika 3.5: Nosači promjenjivog poprečnog presjeka (a)štapovi lokalnog promjenljivog presjeka; b) 
štapovi stepenasto promjenljivog presjeka; c) štapovi postupno promjenljivog poprečnog presjeka) 
 
 Nosač stepenasto promjenljivog presjeka dijelimo na dijelove konstantnog presjeka. Za i-






Slika 3.6: Nosač stepenasto promjenljivog presjeka 
 
 Iz uvjeta ravnoteže dobivamo: 
Moment savijanja u presjeku x jest: 
 Za dio nosača I, 0 ≤ x ≤ a, diferencijalna jednadžba (3.35.) glasi: 
Dvostrukim integriranjem dobivamo: 
Za dio nosača II, a ≤ x ≤ l, imamo: 
 







FA = F,  MA = Fl. (3.36.) 











+ 𝐹 𝑙 𝑥 + 𝐶𝑙 (b) 
























+ 𝐶2𝑥 + 𝐷2. (f) 
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 Za presjek A,x = 0: 
Za presjek C, x = a: 
Iz uvjeta (g) i (h) dobivamo da je: 
Iz uvjeta pak (i) dobivamo: 
 
i odatle: 




 Ako u izraz (c) i (f) uvrstimo pripadajuće vrijednosti za konstante integracije, dobit ćemo 
jednadžbu elastične linije: 
 
Deriviranjem izraza (3.41.) i (3.42.) dobivamo izraz za kut zaokreta: 
𝜑𝐴 = 𝜑(0) =
𝑑𝑤(0)
𝑑𝑥
= 0 (g) 
wA= w(0) = 0. (h) 
φI (a) =φII (a)  
wI(a) = wII(a). 
(i) 
(j) 
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 i 𝐼1 = 2𝐼2, u presjeku B progib je: 
a kut zaokreta: 
Kod nosača postupno promjenljivog presjeka (slika 3.7.) diferencijalna jednadžba elastične 
linije ima oblik: 
gdje je moment tromosti presjeka I(x) funkcija apscise presjeka x. 
 
Slika 3.7: Nosač postupno promjenljivog presjeka 
 
 Prije integriranja diferencijalne jednadžbe (3.47.) moment tromosti I(x) proizvoljnog 
presjeka nosača izrazimo momentom tromosti najvećeg ili najmanjeg presjeka nosača, I(x) = I0 
f(x). Daljnji postupak određivanja elastične linije nosača isti je kao za nosač konstantnoga presjeka 
s momentom tromosti I0. 
 Razmotrimo nosač jednake čvrstoće na savijanje, konstantu visine, upet na jednome kraju 














] ,       𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙. (3.44.) 

















Slika 3.8: Nosač upet na jednom kraju i na slobodnom kraju opterećen silom 
 Moment tromosti upetog presjeka je: 
Iz slike 3.8. dobivamo: 
 
Moment tromosti presjeka s apscisom x je: 
Moment savijanja u presjeku x jest: 
 
Diferencijalna jednadžba (3.47.) prima oblik: 
ili: 










































= 𝐹 𝑙 𝑥 + 𝐶 (3.51.) 
𝐸 𝐼0𝑤(𝑥) = 𝐹 𝑙
𝑥2
2
+ 𝐶 𝑥 + 𝐷. (3.52.) 
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Za određivanje konstanata integracije postoje dva uvjeta. 
 Za presjek B, x = l: 
 
 Iz prvog uvjeta dobivamo: 
i odatle: 
Iz drugog uvjeta dobivamo: 
i odatle: 
 
 Izrazi za progib w i kut zaokreta φ primaju oblik: 
 
 Najveći progib i kut zaokreta nastaju na slobodnome kraju A, za x = 0: 
Za nosač konstantnog presjeka s momentom tromosti I0 dobili smo: 
i: 
𝜑𝐵 = 𝜑(𝑙) =
𝑑𝑤(𝑙)
𝑑𝑥
= 0 (3.53.) 
𝑤𝐵 = 𝑤(𝑙) = 0. (3.54.) 
0 = 𝐹𝑙2 + 𝐶 (3.55.) 











































+ 1). (3.60.) 


















Odavde slijedi da štap jednake čvrstoće na savijanje ima najveći kut zaokreta dvaput, a 
najveći progib 1,5 puta veći nego štap konstantnoga presjeka. To znači da je nosač promjenljiva 
presjeka savitljiviji od nosača konstantnog presjeka, međusobno jednake čvrstoće. 
 Iz jednadžbe (c) vidi se da je u promatranome primjeru zakrivljenost nosača konstantna. 
To znači da se os štapa savija po kružnom luku. Međutim, mi smo dobili jednadžbu parabole 











4. Mjerenje tlaka vode uz pomoć tenziometarskih konzolnih ćelija  
 
4.1. Opis i umjeravanje eksperimentalnog postavljanja 
Eksperimentalni model, čiji je oblik prikazan na slici 4.1. je paralelopiped od čeličnog lima s 
otvorenim vrhom, tlocrtnih dimenzija 50cm x 50cm i visine 105 cm. Sastoji se od četiri stjenke i 
dna. Bočne stjenke, prednja stjenka i dno su izrađeni od čeličnog lima debljine 5 mm, a stražnja 
stjenka od čeličnog lima debljine 3 mm s poprečnim rebrima radi povećanja krutosti (slika 4.1.b). 
Sve stjenke osim stražnje strane su zavarene zajedno. 
Stražnja stjenka je montaža. Pomoću čeličnih kutnih profila od 20 mm x 20 mm i debljine 4 
mm može se postaviti na različitim udaljenostima od prednjeg zida- 5, 10, 15 i 50 cm (slika 4.1.c). 
Kutni profili su čvrsto pričvršćeni na bočne stjenke modela, a stražnja stjenka je pričvršćena za 
njih, također s vijcima. Kutni profili dodatno povećavaju uzdužnu i poprečnu krutost stražnje 
stjenke. 
Za mjerenje tlaka u sredini prednje stjenke modela, izrađeni su pet otvora promjera 50 mm, 
koji su ravnomjerno raspoređeni duž visine (slika 4.1.a). Za pričvršćivanje senzora u blizini svake 
rupice su zavarene četiri navojne šipke M6, duljine 20 mm. 
 
Slika 4.1:Opći pogled na model: a) pogled sprijeda; b) pogled straga; c) pogled odozgo 
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Na bočnim stjenkama modela s vanjske strane su ugrađene po dvije ručke i dva para navojnih 
šipki 20mm, duljina od 40mm sa svake strane. 
Kako bi napunili kutiju rasutim materijalom pod kutom, model se može postaviti na željeni kut 
pomoću podloge i čeličnih nosača. U podlozi na bočnim stranama se nalaze otvori uz pomoć kojih 
se može pričvrstiti čelični nosači, a nosači se pričvršćuju vijcima na navojne šipke 20mm (slika 
4.2.). 
 
Slika 4.2: Ugradnja modela pod kutom 
 
Za mjerenje bočnih tlakova koristili su se pet tenziometarkih konzolnih ćelija (slika 4.1.a) tipa 
6530 od aluminija, koje je proizvela kineska tvrtka Xi'an Ruijia Measurement Instruments Co. 
Karakteristike senzora su prikazani u tablici 3. Senzor radi na temelju Wheatstoneovog mosta. 
 Tenziometarske ćelije su fiksirane na prednju stranu modela. Na donji dio ćelije je bila 
pričvršćena čelična gredica, a na gornji dio čelični cilindar (slika 4.3.a). U čeličnoj gredici su 
napravljeni otvori koji sjedaju na navojne šipke M6, kada se ćelija pričvrsti na prednju stjenku 
modela (slika 4.3.b), zatim se ćelija pritegne maticama, dok cilindar slobodno ulazi u otvor (slika 
4.3.c). Promjer cilindra je 48 mm, a promjer otvora je 50 mm, što je rezultiralo prstenastim 
razmakom između stjenke uređaja i cilindra, širine 1 mm. Razmak je omogućio nesmetano 
kretanje cilindra u otvoru pod djelovanjem čak i beznačajne sile pa je trenje između cilindra i 
zidova svedeno na nulu. Kako bi se spriječio ulazak malih čestica u zazor, korištena je fleksibilna, 
tanka polietilenska membrana. Sličan pristup u mjerenju bočnog tlaka su koristili autori E. 





Tablica 3: Karakteristike tenziometarske konzolne ćelije 6530 
Ograničenje mjerenja kg 5 
Normalni koeficijent  
mjerenja osjetljivosti 
mV/V 2,0±0,15 
Ukupna pogreška %FS 0,01 0,01 0,02 
Odvratna osoba %FS (15min) 0,01 0,01 0,02 
Impedancija ulaza Ω 406±20 
Izlazna impedancija Ω 350±5 
Otpornost na izolaciju M Ω ≥5000（100VDC） 
Ograničenje mjerenja %FS ±1 
Koeficijent temperature, razina signala %FS/10°C 0,02 
Koeficijent temperature, nula razina %FS/10°C 0,17 
Nazivni radni temperaturni raspon °C -10～+60 
Maksimalni raspon radne temperature °C -20～+80 
Nazivni napon napajanja U 6～12 
Napajanje, maks. U 3～15 
Sigurno opterećenje preopterećenja %FS 120 
Ograničavanje opterećenja %FS 150 
Klasa zaštite  SP65 
Materijal Aluminijska legura 
Veličina 22mm х 30mm х 130mm 
 
 Signali iz senzora su očitani pomoću univerzalnog 8-kanalnog pojačala QuantumX 
MX840A, njemačke tvrtke HBM (slika 4.5.a). Spajanje mjernih ćelija s pojačalom je provedeno u 
skladu s uputama za uporabu pomoću 15-pinskog konektora. Shema spajanja ćelije i konektora 




Slika 4.3: Ugradnja tenziometarske ćelije na model: a) shema ugradnje ćelije; b) slika ugrađene 
ćelije; c) pogled na mjerni cilindar iznutra 
 
 
Slika 4.4: Priključna shema spajanja ćelije na konektor: a) shema spajanja Wheatstoneovog mosta na 




4.2. Umjeravanje senzora 
Kvalitativna kalibracija ćelija, mehaničkih veličina i stvaranje posebnih kalibracijskih uređaja 
zauzimaju jedno od glavnih mjesta u tehnici eksperimenata. Prilikom pripreme senzora za rad, 
glavna pažnja posvećuje se očitanju stabilnih karakteristika amplituda. 
Tenziometarske ćelije su kalibrirane u intervalu budućih mjerenja, koji su izračunati pomoću 
formule za hidrostatski tlak. 
Koristili su se standardni utezi od 20g, 50g, 100g, 200g, 500g, i 1000g (slika 4.5.b). Ćelija je 
bila jednostrano čvrsto pričvršćena za kalibracijski stroj za vaganje (slika 4.5.c), koji je priključen 
na pojačalo kablom, a pojačalo na računalo (slika 4.5.d). U izvornom softveru, "Catman®Easy", 
očitanja senzora su resetirani, a zatim je započet postupak mjerenja. Koeficijent osjetljivosti 
senzora k0, postavljen normalnim/početnim, sukladno tablici 3. Tada su referentne težine 20g, 50g, 
100g, 200g, 500g i 1000g stavljene pojedinačno na senzor, mjerenja su izvedena za svaku težinu. 
Nakon toga izračunat je omjer stvarne i izmjerene težine, određen je prosječni omjer za određeni 
interval mjerenja. Ovaj omjer je faktor za ispravak nominalne osjetljivosti senzora. Nova, točnija 
osjetljivost senzora je određena množenjem faktora korekcije za osjetljivost senzora (4.1.). U 
softver je uvedena nova vrijednost osjetljivosti (tablica 4). Da bi se provjerile izračunate 
vrijednosti osjetljivosti, postupak vaganja ponovno je ponovljen. Za svako vaganje izračunavala 
se relativna pogreška za interval mjerenja, kao aritmetički prosjek pogrešaka za svaku težinu. U 
prosjeku za sve ćelije greška nije prelazila 0,4%. 
 
Tablica 4: Ispravljanje koeficijenata osjetljivosti ćelije k 
Ćelija broj Serijski broj k0 k 
1 LB162554 2,00000 2,14762 
2 LB162196 2,00000 2,17791 
3 LB162624 2,00000 2,12765 
4 LB162060 2,00000 2,08492 









Slika 4.5.: Umjeravanje tenziometarskih ćelija: a) QuantumX MX840A pojačalo; 
b) standardne težine; c) ugradnja konzole za umjeravanje senzora;  
d) priključak senzorskog pojačala na računalo. 
 
Za provjeru očitanja u cijelom radnom intervalu mjerenja, prije instalacije na model, ćelije su 
se opterećivale do granice mjerenja, tj. 5kg. U tu svrhu su upotrijebljena 2 olovna utega težine od 
2,5 kg, opterećenje je provedeno postupno sve dok se očitanje težine svakog od utega stabilizira, 
analogno se je provodilo rasterećenje ćelije. Ciklus je ponovljen tri puta za svaki senzor. Nakon 
kalibracije, senzori su montirani na prednju stjenku modela, a na unutrašnjosti modela pažljivo su 







4.3. Mjerenje tlaka vode 
Prije početka pokusa, mjerni sustav, model s instaliranim senzorima, kalibriran je mjerenjem 
hidrostatskog tlaka vode. 
 Mjerenje je provedeno sljedećim redoslijedom: 
1.) Očitanja ćelija vraćena su na 0 u programu za očitanja "Catman © Easy", zatim je 
započeo proces mjerenja; 
2.) Voda se je natakala u model pomoću crijeva do oznake visine od 1m; 
3.) Pričekala se stabilizacija očitanja ćelija 
Kako bi se mogla ocijeniti točnost mjerenja, mjerenje tlaka je ponovljeno 3 puta. Teoretski 
izračun vodenih tlakova je proveden prema standardnoj formuli (4.2.), a izmjereni prosječni 
tlak je izračunat dijeljenjem sile izmjerene ćelijom na površinu cilindra. 
 
 
Slika 4.6: Rezultati mjerenja hidrostatskih tlakova 
 
 
Rezultati mjerenja prikazani su na slici 4.6. Plava linija označava izračunati teorijski tlak, a crnim 
križićima su prikazane izmjerene vrijednosti. Detaljna usporedba izmjerenih vrijednosti s 
izračunatim vrijednostima prikazana je u tablici 5. Relativna pogreška je izračunata pomoću 
formule (4.3.). 
𝑃 = 𝜌𝑤𝑔𝑧 = 𝛾𝑤𝑧. (4.2.) 
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 gdje je: 
• Xizr – izračunati tlak vode 
• Xizm – aritmetička sredina izmjerenih vrijednosti tlaka. 





Mjereni tlakovi, kPa 
Prosjek 
Relativna  
pogreška 1 2 3 
0,000 0,000000     % 
0,120 1,176840 1,19926 1,17342 1,15142 1,17470 0,18 
0,315 3,089205 3,13860 3,12765 3,10780 3,11581 -0,85 
0,495 4,854465 4,91165 4,88970 4,87000 4,88145 -0,55 
0,685 6,717795 6,72492 6,68296 6,66505 6,69768 0,30 





∙ 100% (4.3.) 
39 
 
5. Zaključak  
Ispitivanje mjernim trakama je vrlo rasprostranjena metoda za analizu naponskog stanja u 
konstrukcijama i elementarnih mehaničkih opterećenja, kao i ispitivanja mjernih pojačala koja 
bilježe silu, brzinu, vibracije itd. Izvor grešaka može biti jako veliki, ali pravilnim rukovanjem 
trakama, ove greške se mogu svesti na minimum. Ova tehnika je pogodna za laboratorijsko 
ispitivanje, jednako kao i ispitivanje na terenu i u industriji, jer je oprema mobilna i jednostavna 
za upotrebu, a omogućava veoma točne rezultate mjerenja. Mjerna traka se sastoji od žice savijene 
nekoliko puta, a zatim zalijepljene posebnim ljepilom na njen noseći element koji može biti 
napravljen od papira, sintetičke mase, metalne folije i slično. Savijena žica se preko nosećeg 
elementa lijepi na konstrukciju koja je izložena djelovanju opterećenja uslijed čega se deformira. 
Dio mjerne trake na koji je postavljena mjerna mrežica zove se noseći element. Materijal nosećeg 
elementa mora biti takav da prenosi deformacije sa konstrukcije na traku. Mjerna traka je 
provodnik definirane otpornosti koji je pričvršćen za površinu mjernog objekta. Svaka deformacija 
mjernog objekta, uslijed njegova opterećenja, izaziva odgovarajuću deformaciju mjerne trake, što 
omogućuje mjerenje promjene otpora mjerne trake. Za mjerenje električnog otpora u slučajevima 
mjerenja apsolutnog iznosa otpora, usporedbom sa poznatim otporom, kao i za mjerenje relativne 
promjene električnog otpora koristi se Wheatstonov most. Ovaj princip omogućava mjerenje 
promjene otpora u granicama 10-4 do 10-7 Ω/Ω sa odličnom točnošću. Ispitivanje mjernim trakama 
po principu vezanja u Wheatstonov most se jako često vrši kod slučajeva elementarnih opterećenja, 
kao što su: aksijalno naprezanje, savijanje, smicanje i torzija. Razlikujemo puni most kojem sve 
četiri grane mosta sadrže aktivne mjerne trake koje se lijepe na ispitni objekt tako da dvije i dvije 
grane imaju jednake deformacije, ali suprotnog predznaka, polu-most se izvodi s dvije aktivne 
mjerne trake i dvije trake koje predstavljaju pasivni otpor, četvrtinski most sadrži samo jednu 
aktivnu mjernu traku. 
 Tenziometarska ćelija u biti predstavlja konzolni nosač promjenjivog poprečnog presjeka. 
S time da je uobičajeno opterećenje na nju koncentrirana sila. Kod mjerenja u mjernim sustavima, 
jedna od bitnih informacija je progib ćelije na slobodnom kraju pri maksimalnom dopuštenom 
opterećenju. Prema tome, važno je znati izračunati progib na kraju ćelije, kako bi se mjerni sustav 
prilagodio mogućim deformacijama mjerne ćelije. 
 Nakon obrađenog teorijskog dijela rada, bavili smo se laboratorijskim ispitivanjem. Sama 
metodologija ispitivanja nakon umjeravanja senzora je vrlo jednostavna. Na stjenke modela 
(paralelopipeda od čeličnog lima) smo zalijepili ljepljivu traku kako ne bi došlo do propuštanja 
vode iz modela te smo krenuli u usipavanje vode u model, kako je razina vode rasla tako se 
opterećenje na pojedinačne senzore (tenziometarske konzolne ćelije) povećavalo. Napunili smo 
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model vodom do razine 1m i pričekali smo neko vrijeme kako bi došlo do stabilizacije senzora. 
Senzori rade na prethodno opisanom principu konzolnog nosača na kojem su zalijepljene 
tenziometarske mjerne trake. Uslijed djelovanja tlaka vode, dolazi do progiba senzora i na temelju 
deformacija mjernih traka koje su slijedile deformaciju tenziometarske konzolne ćelije smo dobili 
naše izmjerene rezultate. Ćelije su kablom povezane sa pojačalom QuantumX koji učitava 
deformacije ćelija i prenosi ih na laptop u poseban softver u kojemu vidimo izmjerene vrijednosti 
djelovanja tlaka vode na tenziometarske konzolne ćelija. Usporedbom vrijednosti koje smo dobili 
ispitivanjem i koje smo izračunali smo se uvjerili i potvrdili točnost tenziometara (najveća greška 
od -0,85%) što je veoma bitno za uređaje koji se koriste u eksperimentalnom ispitivanju i na nj 
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